 totalmente desconexos. Mas ¢ possivel usar
equacoes fisicas associadas ao primeiro fendmeno

—como um liquido se difunde em outro — para
avaliar mamografias, melhorando
0 contraste das imagens e até viabilizando
a deteccao de estruturas suspeitas.

Nas paginas a seguir, discutiremos
como fisica e computacdo se uniram para
aperfeigoar a analise desse exame médico.
E como a sinergia dessas duas ciéncias pode
auxiliar profissionais de satide na busca
por diagndsticos mais precisos para ’
um dos mais preocupantes problemas
de saude publica da atualidade.

4
André Persechino Américo de Oliveira
Marcio Portes de Albuquerque -
Laboratdrio de Processamento Digital de Sina
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (R]) '




A sinergia de duas
cléncias na analise de
Imagens mamograficas

cancer de mama é um problema sério de satde publi-
ca e ha tempos mobiliza governos e sociedade. Estima-
tivas do Instituto Nacional de Cancer José Alencar
Gomes da Silva (Inca), no Rio de Janeiro (R]), aponta-
ram para a ocorréncia, em nosso pais, de aproximadamente 57 mil
novos casos da doenca para os anos de 2014/2015. Nos biénios de
2010/2011 e 2012/2013, as estimativas eram, respectivamente, de
cerca de 49 e 53 mil novos casos. Nesse cenario, o exame de mamo-
grafia desempenha papel fundamental, sendo considerado o meio
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mais eficaz para diagnostico precoce do cancer mamario. >>>
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Figura1l.Em A, esquema
bésico da mamografia.
Em B, imagem
mamografica real

~ Fonte de raios X

Colimador

Dispositivo de
compressao
]

Mama
Grade antidifusora

(para evitar o espalhamento
da radiacao)

Filme ou detector
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Mamografia é uma técnica radioldgica ba-
seada na interacdo dos raios X com a matéria,
da mesma maneira que radiografias usuais. A
figura 1 ilustra de maneira simplificada o exa-
me: um feixe de raios X é colimado — passa
por um pequeno orificio — e atinge a mama,
que estd comprimida. Essa compressao serve
basicamente para diminuir a espessura do 6r-
gdo, facilitando a passagem da radiacado, além
de proporcionar uma separacao de suas estru-
turas internas.

Tendo a mamografia papel tdo importante
em prevencdo e diagnéstico do cancer de
mama, espera-se que as imagens geradas se-
jam as melhores possiveis, para facilitar as
analises especializadas dos profissionais en-
volvidos. No entanto, a realidade é outra: a
imagem resultante é geralmente apresentada
com baixo contraste (borrada ou ‘apagada’).
Isso ocorre em parte tanto pela fraca interacao
entre raios X e tecidos da mama quanto por
fatores menos sisteméaticos, como movimento
da paciente durante a exposicao e disposicao
inadequada da mama no aparato.

Esses e outros problemas podem contribuir
para degradacao da imagem. E hd ainda uma
dificuldade extra: médicos devem atentar a
minducias, como calcificacées (pequenas aglo-
meracoes de célcio) com diametros inferiores
a 1 mm. A figura 2 ilustra essa dificuldade.

Por causa da importancia da mamografia e
existéncia de tantos fatores de degradacao da
imagem, é natural que se investiguem meios
de melhorar os exames, seja por meio de
aperfeicoamentos nos equipamentos, seja por
meio de andlise e processamento de imagens
digitais.

Quanto a esta ultima alternativa, fisica e
computacdo tém muito a contribuir. De fato,
desde a descoberta dos raios X, pelo fisico
alemdo Wilhelm Rontgen (1845-1923), em
1895, as imagens radiolégicas vém auxiliando
os profissionais de saide no diagndstico das
mais diversas doencas.

Pode-se afirmar seguramente que a fisica
ocupa a vanguarda no desenvolvimento de
tecnologias e métodos aplicados ao diagnosti-
co: tomografia, ressonancia magnética, ultras-
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Figura 2. Em A, regido da mama contendo calcificagdes (parte
central), em imagem de baixo contraste. Em B, versao alterada
de (A), com contraste aumentado, evidenciando agrupamentos
de calcificagdes. Em C, calcificacdes detectadas sao
superpostas a imagem original

sonografia e diversas outras modalidades tém
suas raizes na fisica pura ou aplicada.

Hoje, com o aumento das capacidades de
computacdo, é possivel ndo s6 analisar ima-
gens em alta velocidade, mas também fazer
levantamentos complexos, tediosos ou mesmo
irrealizaveis manualmente. Nesse sentido, fi-
sica, computacdo e matemdtica contribuem
em conjunto para novos desenvolvimentos.

H4, na literatura cientifica, uma infinidade
de propostas para sistemas computacionais
dedicados ao realce e a deteccdo de estruturas
suspeitas em mamografia. Eles sdo concebi-
dos e implementados com base em conceitos,
teorias e técnicas muito distintos entre si,
abrangendo desde operacdes matematicas
basicas até sofisticadas aplicacdes de inteli-
géncia artificial.

Nao é nossa intencao abordar todas as pos-
sibilidades, mas, sim, apresentar o papel de
analogias fisicas uteis em processamento de
imagens. Em particular, mostraremos como o
conceito de difusdo pode ser aplicado em ma-
mografia.

Imagens ‘dissolvidas’?Embora o nome
possa soar estranho, todos ja observamos o fe-
nomeno fisico da difusdo. Por exemplo, ao
derramar leite na dgua, percebe-se que, apés
algum tempo, obtém-se uma mistura homogeé-
nea esbranquicada. Com gases, a historia se
repete: se, em um cémodo fechado, abrirmos
um frasco com determinado gés, depois de um
longo periodo, o ambiente estard preenchido
por uma mistura homogénea de ar e do gds
liberado. Menos intuitiva é a difusdo de cargas
elétricas em materiais usados na industria ele-
trénica, como o silicio, elemento quimico usa-
do em chips e microprocessadores.

De modo geral, se hé diferentes concentra-
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Figura 3.
Exemplo de
imagem submetida
adifusdo. EmA,
imagem inicial,
sem qualquer
alterago. Em B,
CeD, resultados
da difusao em
ordem crescente
no tempo.
Nota-se em D

0 pouco contraste
naimagem

¢des de componentes em um ambiente propi-
cio, existe uma tendéncia natural de que estes
se misturem, levando o sistema a uma confi-
guracdo homogénea — lembre-se da gota de
leite no copo d’agua. O ponto de interesse
aqui é que, surpreendentemente, imagens
também podem ser difundidas.

Vamos com calma aqui: dissemos que o fe-
némeno de difusdo ocorre sempre que ha uma
diferenca de concentracgdes no sistema. O
‘destino’ desse sistema é um estado em que
nenhum dos constituintes estd bem definido,
mas hd um unico componente, completamen-
te homogéneo.

Nesse sentido, a afirmacdo acima parece
descabida — afinal, a difusdo é um fenémeno
fisico, e uma imagem digital é uma represen-
tacdo eletronica de algo que se quis retratar.
Ocorre que podemos interpretar matematica-
mente a imagem como sendo um sistema fisi-
co sujeito a difusdo. Para tanto, cédigos com-
putacionais devem ser desenvolvidos para si-
mular a difusdo, usando a imagem como infor-
macao inicial. Isso é possivel por meio do uso
de certas equacoes, chamadas diferenciais.
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A figura 3 ilustra o conceito de difusdo

em imagens. Note que o efeito é exatamen-
te aquele que temos discutido até agora:
um sistema inicialmente bem-definido ‘evo-
lui’ gradativamente para um estado de maior
homogeneidade. Conforme o ‘tempo’ passa,
as informacoes individuais vao se perden-
do, dando lugar a uma estrutura unifor-
me. No caso limite (difusdo por um periodo
muito longo), perde-se toda a informacéo da
imagem.

Na figura 3, vemos que é possivel subme-
ter uma imagem digital a uma série de opera-
¢des que representam matematicamente o
processo fisico de difusao, levando o sinal ini-
cial - cujo contraste é maximo — a um estado
de completa homogeneidade, cujo contraste é
minimo.

Volta ao passadﬂ? Temos agora em maos
uma ferramenta — aparentemente inttil — para
borrar imagens. Mas e se pudéssemos operar
esse processo ao contrario? Ou seja, comeca-
riamos com uma imagem de baixo contraste
(ou borrada) e a aperfeicoariamos segundo
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uma espécie de ‘difusdo reversa’, melhorando

gradativamente o contraste.

Pensando de outro modo: poderiamos vol-
tar no tempo e reverter a difusdo de uma ima-
gem? Essa pergunta é uma das mais antigas
da area de processamento de imagens e guar-
da grande importancia no campo da matema-
tica aplicada. A resposta é: pode-se operar um
sistema em difusdo reversa, mas por pouco
tempo, até que ele colapse.

O colapso da imagem corresponde a perda
de controle sobre o sistema — isto é, hd uma
completa descaracterizacdo de seu contetido
inicial. Grosso modo, isso acontece pelo fato
de as leis fisicas envolvidas — expressas mate-
maticamente, ndo custa reforcar — ndo permi-
tirem que se obtenham informacoes do ‘pas-
sado’ do sistema. Usando o exemplo da gota
de leite difundida em um copo d’dgua: néo é
possivel descobrir o formato inicial da gota ao
se observar a mistura homogénea.

A ideia descrita acima chama a atencao:
submeter uma imagem a uma difusdo reversa
poderia, hipoteticamente, melhorar o contras-
te das estruturas nela retratadas. Contudo, a

iminéncia do colapso inviabiliza essa apli-
cacdo na pratica. Mais: nem todas as estru-
turas representadas na imagem estdo no mes-
mo ‘nivel’ de difusdo: o efeito da difusédo re-
versa sobre partes nitidas da imagem ¢é de-
vastador.

Entdo, em primeira andlise, parece nao ha-
ver saida: uma imagem borrada esta fadada a
permanecer borrada. Porém, nem tudo esta
perdido...

No inicio da década de 1990, foi proposta,
na literatura especializada, uma difusao dife-
rente, denominada néo-linear, a qual apre-
sentava as conveniéncias da difusdo usual
(direta) e da reversa. Criou-se um modelo de
difusdo que permitia, dentro de certos limites,
operar o sistema segundo uma difusao direta,
diminuindo seu contraste, ou segundo uma
difusdo reversa controlada, realcando certas
estruturas da imagem.

Essa nova difusdo é expressa por meio de
equacoes ditas ndo-lineares — dai o nome do
fendmeno —, muito mais complexas que as
usuais. A figura 4 ilustra a aplicagdo de dife-
rentes difusdes sobre uma dada imagem.

Figurad.
Aplicacdes das
difusdes direta (B),
reversa (C) e
nao-linear (D)
sobre aimagem

de uma folha (A).

0 colapso da
imagem (C) é
evidente,
diferentemente

de (D), em que 0s
principais contornos
foram mantidos
ou realgados

>>>
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10 mm

Figura 5. Em A, fragmento de imagem mamogréafica
contendo (parte central) um agrupamento de
calcificagdes. Em B, vers@o com contraste
aumentado. Em C, resultado da difusao ndo-linear.
Em D, superposigéo dos achados sobre aimagem
inicial. As calcificacdes sdo destacadas em verde, e
0s achados e os erros de detecgao em amarelo

Pondo em prética E possivel que, a esta
altura, o(a) leitor(a) ja tenha relacionado a
discussao sobre difusdo com a problematica
da mamografia: como dissemos no inicio do
artigo, uma das principais dificuldades ine-
rentes a analise de imagens mamograficas
consiste no baixo contraste delas.

Ora, se encardssemos uma imagem ma-
mografica como um sistema previamente
submetido a difusdo, poderiamos submeté-la
a uma difusdo ndo-linear, evidenciando as
estruturas de interesse e homogeneizando as
restantes. Isso é plenamente realizdvel, mas
existe uma dificuldade para determinar
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quais estruturas devem ser evidenciadas e

quais devem ser homogeneizadas. Lembre-
-se de que tudo é feito via matematica — logo,
é necessario ‘matematizar’ a capacidade de
discernir o que pode e o que ndo pode ser
borrado na imagem.

Definir essa capacidade representa um
grande empecilho para a aplicacao pratica da
difusdo nao-linear, pois ndo ha receita pronta:
cada imagem tem suas proprias caracteristi-
cas, e o controle da difusao tende a ser caso a
caso, ou seja, particularizado. Isso quer dizer
que cada imagem necessita ser testada e, de
certa forma, ‘calibrada’ para a aplicacdo da
técnica. Obviamente, ndo ha vantagem algu-
ma nisso.

Os autores deste artigo investigaram, por
dois anos, a influéncia da difusdo nao-linear
em imagens mamograficas. Para isso, de-
senvolveram todo um sistema computacio-
nal auxiliar, que ‘contava’ e ‘classificava’ os
achados.

Além do inquestionavel efeito visual, cons-
tatou-se que o uso da difusdo ndo-linear pro-
porcionava aumentos de até 30% no numero
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de detecgdes de estruturas suspeitas (nao ne-

cessariamente malignas) em imagens mamo-
graficas.

Contudo, o processo ndo era livre de er-
ros, e objetos irrelevantes também acabavam
sendo detectados. A figura 5 ilustra essa ocor-
réncia.

Para onde, agora? apesar de sua influ-
éncia positiva nas deteccbes em imagens ma-
mograficas, ainda existem perguntas a serem
respondidas sobre a difusdo ndo-linear: como
fazer com que a difusdo ‘entenda’ ou ‘enxer-
gue’ melhor a imagem a ser processada? Ha
uma equagdo (ou conjunto de equagoes) que
descreva a imagem mamografica ou, pelo me-
nos, a parte relevante dela? Caso exista, é uma
equacao de difusao?

Ainda ndo temos as respostas. Mas ja sa-
bemos que imagens mamograficas respondem
bem a processamentos baseados em fisica.
Isso alimenta a expectativa de que, talvez, al-
guma equacao fisica — mesmo daquelas mais
simples — guarde a chave para detec¢des mais
eficientes em mamografia.

Esse é um caminho bastante interessante
— apesar de sinuoso — a se trilhar, pois apre-
senta diferentes desdobramentos em fisica,
matemadtica, computacdo, entre outras areas.
Nessa caminhada cientifica pela teoria da in-
formacao, toda companhia é bem-vinda.

E o(a) leitor(a), qual caminho acha que
deve ser tomado? [l
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